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В роботі вирішувалося питання щодо покращення якості обслуговування 
системи управління мобільних радіомереж. Здійснено аналіз сфери прогнозу-
вання, що стосуються методів якості обслуговування мобільних радіомереж 
спеціального призначення, зокрема прогнозування часу перевантаження марш-
рутів передачі даних. З’ясовано, що дані методи використовуються у проводо-
вих та комп’ютерних мережах, працюють на мережевому та канальному рів-
нях. Висвітлено базові параметри протоколів канального та мережевого рівнів 
мобільних радіомереж. Проаналізовано методи прогнозування: часової екст-
раполяції, причинного зв’язку, експертні та вказані основні недоліки. Показано 
модель системи управління мобільних радіомереж з підсистемою прогнозуван-
ня. Описані особливості мобільних радіомереж, які формують вимоги до ме-
тодів маршрутизації. Висунуто множину вимог до моделі системи управління 
мобільних радіомереж. Запропоновано структуру моделі системи управління 
мобільних радіомереж з вдосконаленою підсистемою прогнозування. На основі 
генетичних алгоритмів вирішені поставлені завдання, що виникають в процесі 
ідентифікації, навчання та прогнозування у підсистемі прогнозування. Функці-
онування процесів полягає у побудові бази правил, направлених на виявлення іс-
тотних залежностей у тимчасовому ряді на основі застосування генетичного 
алгоритму. В основі лежить використання еволюційних принципів пошуку оп-
тимального рішення. Застосування запропонованої моделі дозволить здійсню-
вати ідентифікацію в режимі реального часу та суттєво підвищить якість 
обслуговування мобільних радіомереж. Надасть можливість збільшити швид-
кість та об’єм даних, які обробляються у процесі функціонування, покращити 
якість та достовірність прогнозування змін маршрутів передачі даних. 
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1. Вступ 
Інформаційно-телекомунікаційна мережа (ІТМ) представляє собою доста-
тньо складну систему, яка складається із великої кількості різнорідних за своїм 
фізичним змістом параметрів та обладнання (вузли, станції, маршрути передачі, 
засоби зв’язку, тощо). Внаслідок цього адміністраторам при управлінні мере-
жею досить складно опрацьовувати великі об’єми інформації, які одночасно 
надходять до них. Особливо це стосується військових підрозділів, які викону-
ють специфічні завдання, що потребують значної оперативності для їх вико-
нання. Причина полягає у неврахуванні сучасних методів ведення збройних 






програмну та інформаційну складову мережі. Тому доцільно в складі системи 
управління та контролю ІТМ використовувати підсистеми ідентифікації та мо-
ніторингу станів мережі. Вони здійснюють обробку, зберігання, прогнозування, 
аналіз даних та відображають інформацію про стан мережі в реальному часі. 
Розвиток та впровадження (ІТМ), які забезпечують безперебійне функціону-
вання процесів, систем, структур, що напряму залежать від чіткої та злагодженої 
роботи інформаційно-телекомунікаційних систем відіграє важливу роль. Оскільки 
важливим є час (швидкість виконання, реагування, прогнозування та ін.) і мобіль-
ність при застосуванні засобів зв’язку, то поміж багатьох ІТМ доцільно викорис-
товувати мобільні радіомережі (МР). Такі мережі завдяки своїм особливостям 
знаходять широке застосування при побудові безпроводових мереж зв’язку [1]. 
Головними завданнями для повноцінного функціонування МР є підтримання до-
статньої якості їх обслуговування, до яких можна віднести процес зміни маршру-
тів передачі даних та прогнозування часу змін. Це обумовлено тим, що кожен тип 
трафіку, який циркулює в мережі, потребує визначення параметрів продуктивнос-
ті, пропускної спроможності, надійності, швидкого відновлення у разі непередба-
чуваних ситуацій. Необхідне визначення вимог відносно якості та швидкості про-
гнозування часу перевантаження маршрутів передачі даних. 
Покращення технічного оснащення та функціонування підрозділів спеціа-
льного призначення дозволить задовольнити потреби управління ними під час 
виконання специфічних завдань. Розвиток системи управління МР надасть змо-
гу підвищити якість та швидкість роботи. Збільшиться мобільність вузлів 
зв’язку, виконуватимуться вимоги до надійності, продуктивності, забезпечення 
зв’язку між абонентами. Покращиться виконання часових характеристик інфо-
рмаційного обміну, рівень автоматизація процесів встановлення, ведення та 
підтримки радіозв’язку, розробка нових зразків засобів зв’язку. Тобто пошук 
нових варіантів по удосконаленню мобільної радіомережі, які відповідають ви-
могам сьогодення, є доволі актуальною проблемою. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботі [2] здійснено аналіз функціонування мобільних радіомереж, які 
розглядають методи підтримання якості функціонування МР та прогнозування 
часу перевантаження маршрутів передачі даних. Показано, що відомі методи 
зазвичай використовуються у комп’ютерних (проводових) мережах. Вони за-
стосовують для функціонування мережевий та канальний рівні, на яких здійс-
нюється управління чергами, контроль потоку трафіку та його параметрів, 
убезпечення перевантажень, управління зворотнім зв’язком, тощо. Але залиши-
лись не вирішені питання, пов’язані з застосуванням у МР в зв’язку з недоско-
налістю існуючих математичних моделей і методів.  
В роботі [3] проведено аналіз вище розглянутих методів. Описано їх переваги 
та недоліки. Показано, що методи потребують досить високої якості обслугову-
вання та прогнозування часу зміни маршрутів передачі даних. Причиною цього 
можуть бути об’єктивні складнощі, що окреслюють певну недовершеність мате-
матичних методів (моделей) і, в свою чергу, не надають можливості безперебійно-







В роботі [4] описано метод часової екстраполяції. Даний метод базується 
на історичних подіях. Прогнозування параметрів стану у вигляді часової екст-
раполяції характеристик, використовує один параметр – час. Крім того, метод 
часової екстраполяції включає в собі евристичні елементи, сутність яких поля-
гає у розробленні математичних моделей і аналізу результатів прогнозування. 
Часова екстраполяція пов’язана з прогнозуванням у просторі характеристик. 
Але залишаються питання відносно того, що метод працює за однієї умови – 
закон зміни стану у минулому повинен зберігатися в майбутньому. Тому внесе-
ні зміни до системи поведуть за собою зміну множини станів інформаційно-
телекомунікаційної мережі, що є досить складним завданням. Метод моделю-
вання процесів буде не ефективний в ситуаціях, які вимагають швидкої реакції 
на зміни стану системи. 
В роботі [5] показано метод причинного зв’язку, який співставляє набір 
величин, які будуть мати вплив на ІТМ у майбутньому. Показано, що для дов-
гострокового прогнозування використовується нелінійний, а для короткостро-
кового – лінійний методи. Здійснюється адаптація методів до конкретних за-
вдань. Між причиною й наслідком існує зв’язок у часі: спочатку виникає при-
чина, а потім уже наслідок. Першопричина любого явища знаходиться у складі 
подій, що відбуваються на початку. До недоліків даного методу можна віднести 
те, що при сукупності причин визначити причину явища набагато важче, ніж 
тоді, коли явище викликане лише однією причиною. Це призводить до необхід-
ності не тільки встановити зв’язок явища з причиною, яка його згенерувала, а й 
довести, що явище не могло бути викликане ніякою іншою з можливих причин. 
Але залишились нерозв’язане питання стосовно адаптації розглянутого метода 
для роботи в ІТМ. 
В роботі [6] проаналізовано експертні методи, які базуються на аналізі по-
глядів, міркувань різногалузевих експертів, які отримані в результаті їх накопи-
чення та вивчення. Показано, що за способом використання інформації, отри-
маної від спеціалістів, існують такі експертні методи прогнозування: прямих 
оцінок та зворотнього зв’язку. Відмінність їх полягає в тому, що в першому ви-
падку отримана експертна інформація обробляється та надходить безпосеред-
ньо у вигляді результату. У другому випадку – результат з’являється в процесі 
декількох наближень, причому при кожному кроці здійснюється вплив на екс-
пертів результатами обробки попереднього, тобто здійснюється зворотний 
зв’язок з експертами. Невирішеним залишається питання того, що в основі ме-
тоду є індивідуальність думок кожного з експертів та різноманітність 
суб’єктивність їхніх суджень. Це дозволяє стверджувати, що адаптація даного 
методу до ІТМ наразі не доцільна. 
В роботі [7] розглядаються проблеми, що виникають при плануванні прое-
ктів обмежених у ресурсах. Пропонується генетичний алгоритм із двома версі-
ями кросоверів, заснований на принципах найбільш раціонального використан-
ня обмежених ресурсів. Робота пояснює технологічні обмеження та переваги 
діяльності при роботі із обмеженими ресурсами. Дана робота свідчить про до-
цільність використання генетичних алгоритмів при прогнозуванні. Але зали-






призначення. Причиною можуть бути об’єктивні труднощі, пов’язані з викори-
станням засобів зв’язку, які для роботи використовують проводові та 
комп’ютерні мережі. 
В роботі [8] приведені результати розробки  алгоритму VBLAST MAP: ал-
горитм точка-точка, який призначений для детектування символів в системах 
бездротового зв'язку MIMO. Запропонований алгоритм перевершує по ефекти-
вності традиційний алгоритм VBLAST MAP і покращений алгоритм (improved 
VBLAST). Але залишається не розв’язане питання його застосування в МР спе-
ціального призначення. Варіантом подолання відповідних складнощів може бу-
ти  використання генетичних алгоритмів (ГА) для їх функціонування в МР спе-
ціального призначення. 
Все це дозволяє стверджувати, що доцільно провести дослідження, напра-
влені на розробку моделі підсистеми прогнозування змін маршрутів передачі 
даних в МР спеціального призначення на основі генетичних алгоритмів. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою дослідження є розробка моделі підсистеми прогнозування змін ма-
ршрутів передачі даних для визначення можливості їх застосування в МР спе-
ціального призначення.  
Для досягнення мети були поставлені наступні завдання: 
– запропонувати та розробити структуру моделі системи управління МР з 
підсистемою прогнозування;  
– знайти варіанти розв’язання завдань з прогнозування часу перевантажен-
ня маршрутів передачі даних із застосуванням генетичних алгоритмів для пок-
ращення якості обслуговування системи управління МР.  
 
4. Матеріали та методи дослідження 
Для створення та обґрунтування структури моделі системи управління МР 
доцільно окреслити певні припущення та спрощення. Припустимо, що модель, яка 
розробляється, повинна застосовуватись при неординарній мережевій активності, 
здійснювати передачу даних зі збільшеною швидкістю та точністю прогнозування 
об`ємів передачі даних одночасно при зменшенні часу на саме прогнозування. 
Виконання розглянутих припущень надасть можливість для подальшого пошуку 
умов застосування. Це призведе до розширення варіантів використання не тільки 
проводових та комп’ютерних мережах, а й у мобільних радіомережах. Досліджен-
ня нададуть певні можливості для зменшення складності математичного апарату 
та спрощення конструктивних особливостей засобів зв’язку. 
Особливостями функціонування МР, які уособлюють бездротову, децент-
ралізовану, мобільну IP-мережу є здатність до самоорганізації, забезпечення 
встановлення з’єднань між незалежними вузлами, за відсутності базових стан-
цій з чіткими маршрутами. У разі виходу з ладу однієї із станцій час на віднов-
лення працездатності має суттєве значення. 
До особливостей МР також можна віднести: динамічну топологію, обме-
жену потужність і час передачі абонентам, значну кількість елементів в мережі; 







слуговування користувачів на пересічній місцевості та в умовах проведення 
військових операцій. Також необхідно звести до мінімуму вплив людського фа-
ктору в плануванні, організації й ведення зв’язку [9]. 
Для передачі інформації МР використовує: мобільний стільниковий 
зв’язок (GSM/GPRS/EDGE, CDMA, LTA), мережі Wi-Max (IEEE 802.16) Wi-Fi 
(IEEE 802.11) тощо. Перелічені технології з багатокроковою маршрутизацією 
та здатністю самоорганізовуватися призначені для динамічних, децентралізова-
них та розподілених мереж, в яких існують певні конструктивні особливості 
засобів зв’язку [10]. 
МР дають змогу розширювати можливості, спектр послуг та зону обслугову-
вання традиційних проводових ІТМ за рахунок використання модульованих елек-
тромагнітних хвиль в якості носіїв сигналу та радіоефіру як середовища передачі. 
Принцип передачі інформації в МР зумовлює певні труднощі в процесі її обміну: 
вільний доступ та незахищеність радіоефіру, вразливі місця мобільних засобів, 
певними обмеженнями застосувань та сервісів; розподіленістю, змінюваної топо-
логії; недоліками деяких протоколів; наявністю специфічних технічних обмежень 
[11]. Оскільки МР функціонують використовуючи протоколи моделі OSI (Open 
Systems Interconnection Model), а саме мережевий та транспортний, то доцільно 
розглянути характеристики деяких з них [12–14] (табл. 1). 
Виходячи із зазначеного, одним з досить важливих процесів, які характе-
ризують ефективну роботу системи управління МР, є саме прогнозування. Про-
гнозування дозволяє вчасно налаштовувати мережу для запобігання переванта-
жень, помилок, виходу з ладу, прогнозувати зміни в маршрутах передачі даних 
за різних ситуацій, що є досить важливим та актуальним. 
Під час прогнозування використовуються різні моделі та методи. Серед за-
гальновідомих підходів можна виділити такі: 
– системний, який передбачає дослідження кількісних та якісних закономі-
рностей ймовірнісних процесів у системі; 
– історичний, який полягає в осмисленні кожного явища у взаємозв’язку з 
його історичними видами; 
– комплексний, який існує в комплексі явищ в їх взаємозалежності у кон-
тексті різних знань, що описує ці явища та інші; 
– структурний, який дозволяє осмислити структуру явища яке досліджується; 
– системно-структурний, який передбачає вивчення системи як цілого, що 
розвивається в динаміці, розгалуження системи на складові структурні елемен-
ти і питання їх взаємодії. 
Саме множина подібних методів застосовується при формуванні підсис-
тем, які в свою чергу, входять до складу системи управління МР. Функціону-
вання даної системи управління МР залежить від формуючої мети управління 
та відповідних цільових функцій. Тому, з метою розуміння процесу функціону-
вання системи управління МР, розглянемо існуючу модель системи управління 










Основні характеристики деяких протоколів канального та мережевого рівнів 
мобільних радіомереж 
Протоколи канального рівня 
IEEE 802.11 IEEE 802.16 HiperLAN 2 Bluetooth 
Основні характеристики протоколів 
Робоча частота 
(ГГц) 
2.4/5.1 2–66 5.1 2.4 
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сування (м) 
До 500/до 100 100–20000 До 250 10…100 
Швидкість пе-
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Рис. 1 Існуюча модель системи управління мобільних радіомереж з підсисте-
мою прогнозування 
 
Система маршрутизації є необхідною складовою для безперебійної роботи 
МР. В ній відбувається процес визначення для МР одного або декількох марш-
рутів, які є оптимальними у рамках обраних критеріїв, між декількома вузлами 
або їх множиною. Її завдання полягає у знаходженні оптимальних значень об-
раних показників якості обслуговування, а також в забезпеченні збалансованого 
завантаження мережі та канальних ресурсів. 
Вхідні дані надходять з мобільних радіомереж (вузлів, станцій, окремих 
засобів зв’язку та ін.) до підсистеми збору інформації. 
Підсистеми зберігання маршрутів, побудови вузла та збору інформації 
проводять: обмін, отримання і зберігання даних про маршрути, мережу згідно 
умов функціонування певного методу маршрутизації. 
Підсистема побудови маршрутів відповідає за створення маршрутів відпо-
відно до отриманої інформації про задану конфігурацію мережі на основі пев-
ного параметру вибору маршруту. Параметром, у більшості випадків, є збіль-
шення часу за який окремий пакет пройде маршрутом. 
Підсистема підтримки маршрутів відслідковує та оперативно реагує на по-
точні зміни параметрів вузлів у мережі та її топологію, трактів передачі, харак-
теристик навантаження на абонентське обладнання. 
Підсистема зберігання маршрутів забезпечує своєчасне запам’ятовування 
маршрутів в умовах непередбачених змін умов функціонування мережі (відмо-







Підсистема прогнозування призначена для оперативної заміни маршрутів 
та переналаштування таблиці маршрутизації залежно від умов та обставин, які 
виникають при появі позаштатної ситуації. 
Підсистема координації здійснює координацію дій всіх підсистем та про-
гнозування поведінки маршрутів. 
Підсистема навчання маршрутів використовує інформацію з пакетів, які 
переміщуються через вузол (службових та інформаційних) для поновлення таб-
лиці маршрутизації. 
Підсистема управління топологією МР здійснює перерозподіл потужнос-
тей передачі вузла відповідно до його завдань за призначенням. Питання уп-
равління топологією МР вирішуються відповідно до ситуації, яка склалася в 
той чи інший період. 
Підсистема підтримки маршруту функціонує в у пасивному (відправнику 
надходить інформація про відмову маршруту) або активному (проводиться бу-
дівництво нового відрізку маршруту) режимах.  
Підсистема забезпечення безпеки здійснює ідентифікацію атак, направлених 
на процеси маршрутизації, оцінює загрози та вживає заходи щодо їх усунення.  
Підсистема прийняття та реалізації рішень на підставі стану визначених 
параметрів (тип трафіку, якість радіоканалів, ємності батареї та ін.) і параметрів 
функціонування мережі (навантаження, мобільність та ін.) встановлює певні 
функції. Визначає метод маршрутизації (на окремого користувача визначається 
кількість адресатів; вимоги з безпеки та надійності; кількість маршрутів; види 
радіоканалів (симетричні, асиметричні); обсяг мережі (однорівнева, ієрархічна), 
який виконує завдання управління. Конкретизує функцію маршрутизації (збері-
гання, , підтримка, побудова та ін.); клас маршрутної інформації, метод та гли-
бину її розсилки або збору (кваліфікується типом трафіку і метою управління); 
параметри взаємодії з іншими елементами системи управління МР [15]. 
Особливості МР визначають вимоги до методів маршрутизації, такі як: ро-
зподілене функціонування; зменшення до мінімуму завантаження мережі служ-
бовою інформацією; відсутність кільцювання маршрутів. Також до них можна 
віднести побудову маршруту відповідної якості, ефективний розподіл енергії 
батарей, сприяння одно направлених каналів. 
Для конкретної ситуації в мережі кожен із методів маршрутизації має певний 
результат. При незначній динаміці топології мережі доречні табличні методи, при 
середній – зондові, при високій – хвильові. За умови значного навантаження на 
вході використовуються переважно табличні методи, при низькому – зондові [16]. 
Таким чином, єдиного методу маршрутизації, який задовольняє усім вимо-
гам та забезпечує оптимізацію параметрів ефективного функціонування мережі 
за різних умов експлуатації не існує. Для розв’язання даного завдання пропону-
ється використати “активну” маршрутизацію, яка включає в себе нові підходи 
щодо функціонування в мережі декількох методів маршрутизації. Динамічне 
утворення маршрутної інформації: метрик маршруту, глибини, способів та пе-
ріодичності їх розсилки; управління топологією мережі; інтелектуалізацію за-
ходів по прийняттю рішення в маршрутизації; інтеграцію та координацію з ін-







Очевидно, що існуючі методи, які формують модель системи управління 
МР при використанні алгоритмів, відповідальних за функціонування кожної з 
розглянутих підсистем, збільшують математичну складність та ускладнюють 
мережеві пристрої. 
Вихідні данні нової моделі системи управління мобільних радіомереж з пі-
дсистемою прогнозування. У зв’язку з неможливістю збору в режимі реального 
часу інформації про стан МР розглянемо процес здійснення маршрутизації по-
токів даних на інформаційному напрямку a-b, який складається з кінцевих вуз-
лів a та b (відправник та адресат), та множини вузлів, які задіяні при формуван-
ні каналів передачі між a та b. Припустимо, що між вузлами a та b існує марш-
рут m, в якому загальна кількість вузлів дорівнює k. Вузли можуть змінювати 
потужність передавача pi(t)≤pimax.  
Загальні параметри моделі:  
– Ti(t) – час життя і-го вузла. Вид інформації ˗ ζ=1–3 (мова, передача да-
них, відео);  
– кількість адресатів для кожної сесії |b|=1 (передача для одного корис-
тувача);  
– радіозв’язність між вузлами мережі підтримується протоколом канально-
го рівня;  
– потужність сигналу на прийомі та співвідношення сигнал/шум вважаємо 
незмінними.  
Час існування діючого маршруту Tm(t) визначається мінімальним часом 
“життя” і-го вузлаTi(t) на маршруті m 
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Параметри стану мережі: x1 – тип трафіка, x2 – об’єм інформації, x3 – кіль-
кість адресатів, x4 – розмір черги, x5 – час існування маршруту, x6 – швидкість 
зміни розміру черги, x7 – коефіцієнт втрати пакетів, x8 – затримка передачі па-
кетів в мережі, x9 – пропускна здатність каналів. 
 
5. Результати розробки моделі підсистеми прогнозування із застосу-
ванням генетичних алгоритмів 
5. 1. Структура моделі підсистеми прогнозування змін маршрутів пере-
дачі даних в мобільних радіомережах спеціального призначення  
На основі вищенаведеної діючої моделі системи управління МР з підсисте-
мою прогнозування пропонується структура моделі системи управління, котра 
побудована наступним чином (рис. 2):  
– мобільна радіомережа, що призначена для збору та обробки даних, що на-
дходять з вузлів мережі, на основі яких будуть прийматися відповідні рішення. 
Ці дані представляють собою інформацію щодо функціонування, програмної, 
апаратної та інформаційної складової мережі на рівнях моделі OSI та множини 
правил щодо використання даної інформації, тобто це середовище в якому від-






– вузол мобільної радіомережі, який виконує розгортання, експлуатацію, 
обслуговування пристроїв та забезпечує необхідним зв’язком абонентів мережі; 
– підсистема контролю, збору та обробки інформації відображає функціону-
вання системи, здійснює керівництво через органи управління, узгоджує сукуп-
ність процесів для збору інформації на різних рівнях для прийняття рішень. 
Призначена для накопичення, передачі, архівації, узагальнення та обробки ін-
формації по зростанню, здійснює конкретизацію спадання обсягу даних, описує 
інформацію та її стан. Здійснює своєчасне отримання користувачем необхідної 
і достатньої інформації для прийняття рішень, якість яких забезпечує ефектив-
ну діяльність об’єкта мережі; 
– база знань, яка організована за певними правилами і підтримувана у МР су-
купність даних, що характеризує актуальний стан певної предметної області. Вона 
використовується для виконання інформаційних запитів, сукупність фактів і пра-
вил, що допускають логічний висновок і осмислену обробку інформації; 
– підсистема формування рішень, де за допомогою загальної бази методів 
управління формуються готові рішення під певні завдання; 
– підсистема реалізації рішень, яка в залежності від поставлених завдань на 
основі системного аналізу приймає оптимальні рішення для їх розв’язання; 
– підсистема прогнозування здійснює збирання, обробку, збереження інфор-
мації, початкових даних необхідних для прогнозування. Здійснює оптимізацію 
складу вихідних даних, методів вимірювання і надання інформації, уточнення й 
остаточне формування структури та складу характеристик об’єкта прогнозування. 
Вирішує проблеми ідентифікації, навчання та прогнозування відповідно до за-
вдань, які виконує мережа. 
Дана підсистема важлива тим, що безпосередньо співпрацює та впливає на 
процеси, які відбуваються у таких інших підсистемах моделі: формування рішень, 
реалізації рішень, базою знань, контролю, збору та обробкою даних. Вона є ос-
новним елементом запропонованої моделі. 
Процес прогнозування досить складний, містить у собі велику кількість неві-
домих величин та параметрів тому, для вирішення поставлених завдань з прогно-
зування, доцільно використовувати генетичні алгоритми, зокрема задачі багаток-
ритеріальної оптимізації. Принцип багатокритеріальної оптимізації полягає в по-
шуку оптимального рішення, яке одночасно задовольняє більше ніж  одну цільову 
функцію. Для того щоб знайти компромісний розв’язок у багатокритеріальних 
моделях в теорії оптимізації існує поняття оптимального вирішення по Парето, 
відоме також як рішення, що не покращується. Формальне визначення Парето-
оптимального рішення задачі багатокритеріальної оптимізації виглядає наступним 
чином: вектор x∈X називають Парето-оптимальним вирішенням задачі тоді, коли 
не існує іншого вектору розв’язку рішення x*∈X такого, що fi(x*)≤fi(x) для j=1,2,…,k 
за умовою, що для одного j суворо виконується дане обмеження. Для розв’язання 
задач даного виду багатокритеріальної оптимізації розроблені різні методи, які 
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Рис. 2. Підсистема прогнозування в структурі моделі системи управління мобі-
льної радіомережі 
 
З метою проведення пошуку у великих площинах, за повної відсутності ін-
формації про властивості цільової функції та обмежень, доцільно використовувати 
генетичні алгоритми. Можна вважати, що ГА підходять для розв’язання багаток-
ритеріальних оптимізаційних задач при прогнозуванні змін маршрутів передачі 
даних. 
 
5. 2. Варіанти розв’язання завдань з прогнозування часу переванта-
ження маршрутів передачі даних із застосуванням генетичних алгоритмів  
5. 2. 1. Варіант розв’язання завдань ідентифікації в блоці ідентифікації 
підсистеми прогнозування 
Розглянуто блок ідентифікації підсистеми прогнозування. Генетичний ал-
горитм втілює уявлення про дарвінівську еволюційну теорію на основі генера-
ції, тестування та відбору найбільш життєздатних індивідуумів, які нам знадоб-
ляться для здійснення процесу ідентифікації [18]. Генетичний алгоритм є уні-
версальним алгоритмом, оскільки під індивідуумом розуміється варіант вирі-
шення певної задачі. Кожне можливе рішення являє собою точку у просторі 
пошуку. Для кодування рішення алгоритму можуть використовуватися речові 
числа або двійковий алфавіт: {0,1}. При використанні двійкового алфавіту ря-
док бітів довжиною m може розглядатися як хромосома. Окремі позиції (ОП) 
хромосоми (біти) виступають в якості генів.  







 , , , 2 3 4 30,    FD a b c d a b c d        (1) 
 
де a,b,c та d – деякі позитивні цілі.  
Розв’язання даного рівняння відбувається шляхом перебору варіантів зна-
чень a, b, c та d. Очевидно, що виконується умова 1≤a,b,c,d≤30. Тому перебира-
ти необхідно близько 304=810000 варіантів. У звичайних умовах для 
комп’ютера не складе труднощів знайти рішення прямим перебором, але при 
наявності більшої кількості змінних використання ГА допоможе значно скоро-
тити час для пошуку рішення. Хромосома в розглянутому прикладі складається 
з 4-х генів: a, b, c та d. Оскільки ген є цілим числом, меншим 30, для кодування 








Рис. 3. Кодоване рішення Діофантового рівняння 
 
Для пошуку рішення використовуємо невелику популяцію із 5 хромосом. 
Спочатку згенеруємо 5 випадкових допустимих варіантів розв’язку 
 
 , , , 2 3 4 ,   F a b c d a b c d   , , , 1,2,3...30 ,a b c d  
 
поєднаємо з кожним варіантом значення помилки рішення (табл. 2): 
 
   , , , , , , .  F a b c d FD a b c d  
 
Таблиця 2 
Варіанти рішень (в десятковому коді). 
i1 Варіант (a,b,c,d) Помилка ∆ ОП 
1 (1, 28, 15, 3) |114–30|=84 0,012 
2 (14, 9, 2, 4) |54–30|=24 0,042 
3 (13, 5, 7, 3) |56–30|=26 0,038 
4 (23, 8, 16, 19) |163–30|=133 0,0075 
5 (9, 13, 5, 2) |58–30|=28 0,036 








Сутність роботи ГА полягає в тому, щоб залишалися хромосоми, які мають 
меншу помилку вирішення. Тому відповідність придатності хромосоми можна 
описати виразом: 
 
ОП 1/ .             (2) 
 
Для обчислення ймовірності відбору хромосоми у майбутніх популяціях 














P             (3) 
 
Результати застосування даного виразу наведені в табл. 3. 
 
Таблиця 3 
Ймовірність відбору хромосом. 
i Pi Si, % 
1 0,012/0,135=0,09 9 
2 0,042/0,135=0,31 31 
3 0,038/0,135=0,28 28 
4 0,0075/0,135=0,06 6 
5 0,036/0,135 = 0,26 26 
 
В підсумку залишалися хромосоми, які мають меншу помилку вирішення, 
що свідчить про можливість якісної ідентифікації в підсистемі прогнозування. 
 
5. 2. 2. Варіант розв’язання завдань навчання в блоці навчання підсис-
теми прогнозування 
Сутність функціонування блоку навчання підсистеми прогнозування поля-
гала у побудові бази правил. Утворені правила спрямовані на виявлення істот-
них залежностей у тимчасовому ряді на основі використання обраного алгори-
тму навчання ГА. В їхній основі лежить використання еволюційних принципів 
для пошуку оптимального рішення. ГА призначені для вирішення оптимізацій-
них задач, тих у яких міститься функція декількох змінних F=(x1, x2, …, xn) та 
стоїть завдання по знаходженню її максимуму і мінімуму. Функція F називаєть-
ся цільовою функцією, а її змінні – параметрами оптимізації. Функція, яка ква-
ліфікує пристосованість, повинна відповідати певній умові: чим якісніша особа, 
тим краща пристосованість. ГА працюють з популяцією фіксованого розміру, 
яка утворена з особин. Дані особи здійснюють схрещування за допомогою ге-
нетичних операторів та утворюється наступне покоління. Завдяки цьому части-
на нащадків з утвореного покоління проводять заміну особин старого поколін-
ня, відповідно до стратегії формування. На основі селективної стратегії прово-






вання та на його основі відбираються найбільш кращі для схрещування особи. 
Після схрещування утворюються нащадки і займають місце застарілих особин. 
Даний процес продовжується до знаходження особини, яка має оптимальний 
набір параметрів генів, значення цільової функції яких дорівнює або наближене 
до значень максимуму, мінімуму. ГА зупиняє роботу, якщо популяція вироджу-
ється, відсутнє розмаїття у генах особин популяції [19]. 







Рис. 4. Схема оптимізаційної двох параметричної системи 
 
Для даної системи варто знайти: 
 
 
1 2 1 2
0
min , , d , 
t
k k j f y y u t           (4) 
 
де  1 2 min max, , .k k k k  
Параметрами даної задачі являються k1 і k2. Поле пошуку повинно містити 
кінцеву кількість точок, які кодуються у виді хромосом. Дискретизовані пара-
метри k1 і k2 множина їхніх значень у діапазоні від мінімального kmin до макси-
мального kmax відтворюється у відповідних двійкових кодових послідовностях. 
При цьому значенню kmin порівняна кодова послідовність складена з нулів, а 
значенню kmax – кодова послідовність, складена з одиниць. Довжина даних ко-
дових послідовностей залежить від значень k1 і k2, а також від частоти дискре-
тизації інтервалу [kmin,, kmax]. 
Уявимо, що kmin=–25, а kmax=25 та для кожного з параметрів k1 і k2 вжива-
ються кодові послідовності довжиною 10. Перші 10 генів усіх генотипів відпо-
відають k1, останні 10 генів –k2. Тобто довжина хромосом дорівнює 20 (табл. 4). 
Розрахунки показують, що використання еволюційних принципів для по-






















5. 2. 3. Варіант розв’язання завдань прогнозування в блоці прогнозуван-
ня підсистеми прогнозування 
Розглянуто блок прогнозування підсистеми прогнозування. Прогнозування 
являє собою важливу сферу застосування математичних методів. Розглянуто ме-
тоди, які використовують генетичні алгоритми для прогнозування поведінки і ха-
рактеристик часових рядів. Прогнозування, що базується на ГА, має перспективу 
також і тому, що традиційні методи прогнозування демонструють низьку ефекти-
вність у багатьох випадках, зокрема, в разі процесів зі стрибкоподібним впливом 
факторів. Традиційно, ГА використовуються у сфері оптимізації, але за умови пе-
вної модифікації, можуть служити і для класифікації та прогнозування [20]. 
Історично утворилося два підходи до генетичної класифікації, названі на 
честь університетів, в яких вони сформувалися: Мічиганський та Пітсбурзький 
підходи [21]. Головним чинником, що відрізняє ці два підходи, є те, що кожен 
елемент популяції представляє одне правило класифікації або ж цілий набір та-
ких правил. Хоча названі підходи мали й інші відмінності, будемо використо-
вувати тільки цю властивість, щоб визначати і розрізняти їх. 
В Мічиганському підході кожен елемент популяції кодує одне правило, і 
популяція в цілому діє як концепція. У Пітсбурзькому підході кожен елемент 
популяції – повна концепція, а найкращий елемент популяції, отриманий за ре-
зультатами виконання ГА є заключною концепцією, яка використовується для 
класифікації. Для кращого функціонування ГА нам підходить Пітсбурзький 
підхід тому, що обробляє популяцію популяцій або популяцію безлічі правил. 
Подання рішень у задачі прогнозування. Внутрішнім поданням у нашому 
випадку виступають правила класифікації. Тобто кожна особина у популяції ГА 
являється правилом класифікації виду [21]. 
Якщо 
 
[(v1R1x1)&(v2R2x2)&…&(viRixi)&…&(vnRnxn)] то D,     (5) 
 
де vi – значення і-го параметру правила класифікації, xi – значення і-го індика-
тора, яке відповідає тестовому прикладу, Ri∈{≤>} відношення порівняння, 
D∈{зростання, спадання} – клас, до якого правило класифікації відносить тес-






Розглянуто функцію, яку названо геном правила класифікації та визначимо 
її для усіх і, i=1, n, так: 
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     1 1, , : 0,1 0,1 .  i i ig v S x R R   (7) 
 
Важливою особливістю є введення механізму “вимикачів”, що дає можли-
вість виключати з правил ті гени, які не є суттєвими для класифікації. Отже, 
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       , , , 0,1 0,1 0,1 ,    i i i i i ig v s x w R R      (9) 
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де v – дійснозначний вектор параметрів x=(x1,x2,…,xn), v=(v1,v2,…vn); x – дійсно-
значний вектор значень індикаторів, які відповідають тестовому правилу 
x=(x1,x2,…,xn); s – булевий вектор перемикачів знаку відношення порівняння 
s=(s1,s2,…,sn); w – булевий вектор вимикачів w=(w1,w2,…,wn). 
Відповідно, правило класифікації можливо зобразити наступним чином: 
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Таким чином, кожне правило класифікації можна поставити у відповід-
ність з набором трьох векторів довжини n:v,s,w. Ця відповідність – одна з осно-
вних рис запропонованого підходу. Адже поєднання дійснозначних і булевих 
векторів в одній особі дає можливість об’єднати в межах одного ГА весь спектр 
еволюційних операторів і локального пошуку, які зазвичай поділяються на опе-
ратори для довічних і безперервних ГА. Дана особливість надасть змогу здійс-








6. Обговорення результатів дослідження застосування генетичних ал-
горитмів в підсистемі прогнозування 
Розроблено модель системи управління мобільної радіомережі з підсисте-
мою прогнозування із застосуванням генетичних та еволюційних алгоритмів. 
Функціонування моделі базується на природніх процесах, відтворених за допо-
могою ГА.  
В основі моделі знаходиться підсистема прогнозування змін маршрутів пе-
редачі даних, котра складається з блоків ідентифікації, навчання та прогнозу-
вання. Розглянуті блоки для свого функціонування використовують еволюційні 
процеси та ГА.  
Процеси, описані для блоку ідентифікації, втілюють уявлення про дарві-
нівську еволюційну теорію на основі генерації, тестування та відбору найбільш 
життєздатних індивідуумів (параметрів), які використовуються в ході ідентифі-
кації. Кожне можливе рішення являє собою точку у просторі пошуку (рис. 3). 
Обчислення ймовірності відбору хромосоми у майбутніх популяціях прово-
диться за формулою (3), відповідні результати відбору показано в табл. 3. В пі-
дсумку залишалися хромосоми, які мають меншу помилку вирішення, що свід-
чить про можливість якісної ідентифікації в підсистемі прогнозування. 
Сутність функціонування блоку навчання підсистеми прогнозування поля-
гала у побудові певної бази правил. Утворені правила спрямовані на виявлення 
вагомих залежностей у тимчасовому ряді на основі використання алгоритму 
навчання ГА. Розрахунки проведені за формулою (4) на прикладі постановки 
оптимізаційної задачі (рис. 4). Результати навчання показані в табл. 4. Відпові-
дні розрахунки відображають можливість використання еволюційних принци-
пів для пошуку оптимального рішення, що дозволить використовувати їх в 
процесі навчання підсистеми прогнозування. 
Прогнозування базується на процесах, що використовують генетичні алго-
ритми для прогнозування поведінки і характеристик часових рядів. Безпосеред-
ньо робота проводилась на основі Мічиганського та Пітсбурзького підходів з 
відповідними поданнями рішень у задачі прогнозування [21]. Внутрішніми по-
данням виступали правила класифікації (5). Функцію генома правила класифі-
кації розраховано за (6), (7). Введено механізми “вимикачів”, для виключення з 
правил генів, які не є суттєвими для класифікації (8), (9). Правило класифікації 
зображено наступним чином (10). Відповідно поєднання булевих та дійснозна-
чних векторів в одній особі надає змогу об’єднати в межах одного ГА весь 
спектр еволюційних операторів і локального пошуку. Розглянута особливість 
допоможе здійснювати прогнозування в підсистемі прогнозування. 
На відміну від [7], де пропонується генетичний алгоритм із двома версіями 
кросоверів, заснований на принципах найбільш раціонального використання 
обмежених ресурсів, результат роботи над блоками підсистеми прогнозування 
дозволяє застосовувати еволюційні процеси не тільки в проводових та 
комп’ютерних мережах, а й у МР. Це стає можливим завдяки втіленню до фун-
кціонування засобів зв’язку дарвінівської еволюційної теорії. 
На відміну від [8], де приведені результати розробки алгоритму VBLAST 






системах бездротового зв'язку MIMO, результат роботи над блоками підсисте-
ми прогнозування свідчить про доцільність використання ГА. Це стає можли-
вим завдяки тому, що ГА працюють не безпосередньо з числами, а з набором 
критеріїв (параметрів). Дана особливість надасть змогу впровадити технології 
розроблені на основі ГА до МР спеціального призначення. 
Одним із головних результатів розробки моделі є те, що вона може засто-
совуватися МР. Завдяки цьому відбувається зменшення складності математич-
ного апарату та спрощення конструкції мережевих пристроїв. Прогнозування, 
що базується на еволюційних ГА, має перспективи для використання тому, що 
традиційні методи прогнозування демонструють низьку ефективність у бага-
тьох випадках, зокрема в разі процесів зі стрибкоподібним впливом факторів.  
До деяких недоліків даного дослідження можна віднести те, що певні роз-
рахунки не завжди гарантують отримання оптимального рішення, а лише на-
ближаються до нього. В перспективі вони можуть бути вирішені за рахунок 
комбінування обчислень методами ГА з не еволюційними типами алгоритмів, в 
яких процес еволюції продовжується доти, поки в наявності є потрібні ресурси. 
Проведене дослідження показує можливість до застосування при неординар-
ній мережевій активності з збільшеною швидкістю передачі даних. Покращує то-
чність прогнозування та зростання об`ємів передачі даних при зменшенні часу 
прогнозування. Зменшується чутливість до затримок або втрат пакетів; мінімізація 
негативних наслідків під час знаходження пакетів в чергах із збереженням пози-
тивної ролі черг. Впровадження даного дослідження із врахування зазначених ви-
мог надасть можливість вчасно та з необхідною якістю обслуговування реагувати 
на поставлені задачі, для вирішення завдань з прогнозування. Дану технологію 
можливо застосовувати в мобільних радіомережах структур та організацій, які ви-
конують оперативні завдання за призначенням у складі мобільних груп. 
В подальшому проводитимуться дослідження щодо розробки методів фун-
кціонування процесів в блоках ідентифікації, навчання та прогнозування. Сут-
ність роботи яких забезпечуватиметься за допомогою генетичного алгоритму, 
еволюційної стратегії та еволюційного прогнозування відповідно. 
 
7. Висновки 
1. Запропонована структура моделі підсистеми прогнозування на відміну 
від подібних існуючих на сьогодні моделей, які не враховують особливостей 
функціонування МР, застосовує зазначені особливості та вимоги до неї у разі 
використання в МР. Це відбувається за рахунок розподілу процесу прогнозу-
вання на три етапи  ідентифікації, навчання та безпосередньо прогнозування. 
Застосування розробленої моделі можливе в МР, які забезпечують виконання 
спеціальних та оперативних завдань за призначенням із підвищеною якістю та 
надійністю.  
2. З метою проведення пошуку у великих площинах, за повної відсутності 
інформації про властивості цільової функції та обмежень запропоновано варіанти 
розв’язання завдань для прогнозування часу перевантаження маршрутів передачі 
даних із застосуванням генетичних алгоритмі. Вони базуються на використанні 







теріальних оптимізаційних задач при прогнозуванні змін маршрутів передачі да-
них. За результатами дослідження покращено якість обслуговування системи уп-
равління МР завдяки використанню блоків ідентифікації, навчання та прогнозу-
вання. В блоці ідентифікації в підсумку залишаються хромосоми, які мають мен-
шу помилку вирішення, що свідчить про можливість якісної ідентифікації в підси-
стемі прогнозування. В блоці навчання розрахунки показують, що використання 
еволюційних принципів для пошуку оптимального рішення дозволить застосову-
вати їх в процесі навчання. В блоці прогнозування поєднано дійснозначні та буле-
ві вектори в одній особі для об’єднання в межах одного ГА весь спектр еволюцій-
них операторів і локального пошуку, завдяки чому можливо здійснювати прогно-
зування. Можна вважати, що з використанням вищерозглянутих варіантів покра-
щиться якість прогнозування в підсистемі прогнозування.  
 
Література 
1. Desai, R. M., Patil, B. P., Sharma, D. P. (2017). Learning Based Route 
Management in Mobile Ad-Hoc Networks. Indonesian Journal of Electrical 
Engineering and Computer Science, 7 (3), 718. doi: https://doi.org/10.11591/ 
ijeecs.v7.i3.pp718-723  
2. Сальник, С. В., Голь, В Д., Дівіцький, А. С. (2020). Аналіз методів 
управління потоками даних в мобільних радіомережах спеціального призна-
чення. Спеціальні телекомунікаційні системи та захист інформації, 1 (7), 41–51. 
3. Сальник, В. В., Сальник, С. В., Лукіна, К. В., Олексенко, В. П. 
(2017). Аналіз методів підтримки прийняття рішень в автоматизованих систе-
мах управління зв’язком військового призначення. Системи озброєння і війсь-
кова техніка, 2 (50), 114–119. 
4. Бовда, Е. М. (2018). Модель моніторингу та прогнозування стану 
телекомунікаційної мережі з використанням нечітких нейронних мереж. Збір-
ник наукових праць ВІТІ, 1, 6–16. 
5. Багіров, С. Р. (2017). Дискусійні питання встановлення причинного 
зв'язку та вини у необережному опосередкованому заподіянні злочинного нас-
лідку (на прикладі справи Чілікова і Маслова). Вісник асоціації кримінального 
права України, 1 (8), 100–116.  
6. Клименко, Н. І., Калініна, І. В. (2019). Криміналістичне та експерт-
не прогнозування: питання співвідношення. Науковий вісник публічного та 
приватного права, 1 (1), 206–210. doi: https://doi.org/10.32844/2618-1258.2019.1-
1.35  
7. Goncharov, E. N., Leonov, V. V. (2017). Genetic algorithm for the 
resource-constrained project scheduling problem. Automation and Remote Control, 
78 (6), 1101–1114. doi: https://doi.org/10.1134/s0005117917060108  
8. Чаухан, Д. В., Бхалани, Д. К., Триведи, И. Н. (2018). Улучшенный 
VBLAST MAP: новый алгоритм точка-точка для детектирования символов в сис-
темах беспроводной связи MIMO. Известия высших учебных заведений. Радио-






9. Vijayalakshmi, J., Prabu, K. (2018). Performance Analysis of Clustering 
Schemes in MANETs. Lecture Notes on Data Engineering and Communications 
Technologies, 808–813. doi: https://doi.org/10.1007/978-3-030-03146-6_92  
10. Sudhakar, T., Hannah Inbarani, H., Senthil Kumar, S. (2019). Route 
classification scheme based on covering rough set approach in mobile ad hoc network 
(CRS-MANET). International Journal of Intelligent Unmanned Systems, 8 (2), 85–
96. doi: https://doi.org/10.1108/ijius-08-2019-0046  
11. Horn, A. L., Friedrich, H. (2019). The Network Source Location 
Problem in the Context of Foodborne Disease Outbreaks. Springer Proceedings in 
Complexity, 151–165. doi: https://doi.org/10.1007/978-3-030-14683-2_7  
12. Periyasamy, J., Saravanan, R. (2018). Angle Based Energy and Power 
Efficient Node Detection Routing Protocol for MANET. Recent Patents on Computer 
Science, 11 (2), 134–142. doi: https://doi.org/10.2174/2213275911666180817120638  
13. Dang, V. T., Huong, T. T., Thanh, N. H., Nam, P. N., Thanh, N. N., 
Marshall, A. (2018). SDN-Based SYN Proxy – A Solution to Enhance Performance 
of Attack Mitigation Under TCP SYN Flood. The Computer Journal, 62 (4), 518–
534. doi: https://doi.org/10.1093/comjnl/bxy117  
14. Tomar, S. S., Rawat, A., Vyavahare, P. D., Tokekar, S. (2020). 
Conceptual model for comparison of IPv6 ISPs based on IPv4 traffic profiles. 
International Journal of Information Technology, 12 (4), 1171–1182. doi: 
https://doi.org/10.1007/s41870-020-00453-5  
15. Дівіцький, А. С., Боровик, Л. В., Сальник, С. В., Голь, В. Д. (2020). 
Аналіз методів прогнозування змін маршрутів передачі даних в бездротових 
самоорганізованих мережах. Збірник наукових праць Харківського національ-
ного університету Повітряних Сил, 1 (63), 60–67. doi: https://doi.org/10.30748/ 
zhups.2020.63.08  
16. Akyildiz, I. F., Lee, W.-Y., Chowdhury, K. R. (2009). CRAHNs: 
Cognitive radio ad hoc networks. Ad Hoc Networks, 7 (5), 810–836. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.adhoc.2009.01.001  
17. Sa-Iz, E., Poler, R., Andres, B. (2018). Intelligent Decision-support 
Systems in Supply Chains: Requirements Identification. Enterprise Interoperability, 
23–29. doi: https://doi.org/10.1002/9781119564034.ch3  
18. Кононюк, А. Ю. (2008). Нейроні мережі і генетичні алгоритми. К.: 
«Корнійчук», 446. 
19. Israr, A., Kaleem, M., Nazir, S., Mirza, H. T., Huss, S. A. (2020). Nested 
genetic algorithm for highly reliable and efficient embedded system design. Design 
Automation for Embedded Systems, 24 (4), 185–221. doi: https://doi.org/10.1007/ 
s10617-020-09234-6  
20. Гуляницкий, Л. Ф. (2012). Разработка методов прогнозирования на 
основе эволюционных алгоритмов. Компьютерная математика, 1, 69–77. URL: 
http://nbuv.gov.ua/UJRN/Koma_2012_1_10 
21. Holland, J. H. (1984). Genetic Algorithms and Adaptation. Adaptive 
Control of Ill-Defined Systems, 317–333. doi: https://doi.org/10.1007/978-1-4684-
8941-5_21  
Fo
r r
ea
din
g o
nly
